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Запропоновано методику складання спеціальних алфавітів за умов використання коду «M з N» для по-
дання цифрової інформації в комп’ютері. Застосування такої методики сприяє значному скороченню 
апаратних витрат у процесі реалізації матричних операційних блоків обчислювальних пристроїв. 
Вступ 
Підвищення вимог до обчислювальних засобів, 
пов’язаних із проектуванням літаків і ракет,  
фундаментальними науковими дослідженнями, 
прогнозуванням погоди та природних катакліз-
мів, у найближчі чотири роки передбачає значне 
збільшення їх продуктивності (≥1025 Flops), внас- 
лідок чого виникає проблема реалізації масових 
паралельних обчислювальних процесів. Ці вимо-
ги перевершили можливості одного процесора, 
що працює за принципом фон-Неймана [1]. 
Постановка проблеми 
Практичне розв’язання проблеми підвищення 
продуктивності обчислювальних систем зазвичай 
пов’язують, у першу чергу, зі збільшенням так-
тової частоти роботи елементів і кількості цих 
елементів, що дозволяє вводити паралелізм об-
робки й програмовість структур. Однак удоско-
налювання обчислювальних систем завжди су-
проводжувалося розривом між швидкодією ло-
гічних елементів та елементів пам’яті. Цей роз-
рив під час зростання ступеня інтеграції й швид-
кодії надвеликих інтегральних схем має тенден-
цію до збільшення. На кожному рівні розвитку 
елементної бази через обставини, обумовлені необ-
хідністю подолання даного розриву, обмеження на 
розмір і кількість виводів у корпусах мікросхем, на-
явні засоби автоматизації програмування одні архі-
тектури одержували переваги над іншими, нап-
риклад, за показником продуктивність/вартість. 
Однак, як показує порівняльний аналіз характе-
ристик архітектур найбільш продуктивних пара-
лельних обчислювальних систем, поряд з перева-
гами кожна з них має істотні недоліки. Результа-
том цього  є існуюча проблема реалізації масо-
вих паралельних обчислювальних процесів. 
Мета даної статті – пошук додаткових можливо-
стей істотного підвищення загальної продуктив-
ності паралельних обчислювальних систем неза-
лежно від їхньої архітектури. Розглянемо особ-
ливості подання й зберігання інформації в ЕОМ і 
мікропроцесорних системах.  
Традиційний спосіб подання двійкової інформа-
ції в ЕОМ, при якому обидві цифри двійкового 
розряду представлені одним тригером (взаємоза-
лежне подання) призвів до втрати природної здат- 
ності до контролю позиційних числень, що, у 
свою чергу, обумовило використання в ЕОМ різ-
них надлишкових кодових побудов, які дозволя-
ють виявляти або виправляти помилки. Але за 
такого принципу побудови апаратного контролю 
не може бути забезпечене безвідмовне функціо-
нування органів контролю [2]. 
Застосування нероздільних кодів «M з N»  
У літературі [2–5] подання цифрової інформації в 
обчислювальних системах як альтернативу тради-
ційному двійковому поданню пропонується викори-
стовувати код «M з N», де N – кількість позицій  
(кожна з яких представлена окремим тригером) у 
розряді числа; M – кількість «одиниць» у цих пози-
ціях (інші N – M  позицій містять «нулі»).  
Таким чином, співвідношення «нулів» і «оди-
ниць» у межах даного коду фіксоване. Такі коди 
відносяться до нероздільних, в яких розряди ко-
дового слова неможливо розділити на інформа-
ційні й контролюючі. Зміни відповідності одно-
розрядних кодових комбінацій і цифр обраної 
основи р системи числення приводять до утво-
рення інших алфавітів. 
Як видно з праць [2; 3], при використанні коду 
«M з N» можливе практичне розв’язання пробле-
ми автоматичного контролю в обчислювальних 
системах. Максимальна кількість комбінацій в 
одному розряді (вибір основи числення) обчис-
люється за формулою 
CMN = N! / [M! * (N – M)!],  
де N! =N * * (N – 1) * (N – 2) * … * 1... 
Основу числення р вибирають з умови 
CMN  ≥ р. 
Подання даних у паралельних обчислювальних 
системах у коді «M з N» сприяє підвищенню 
продуктивності кожного процесора й загальної 
продуктивності системи.  
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При цьому практично розв’язується проблема 
автоматичного контролю процесорів [2; 3].  
Вибір основи числення з множини р > 2 за умови 
2/NM   дозволяє скоротити апаратурну над-
мірність Sp.  
Особливістю структури суматора у коді «M з N» 
є те, що кожний його розряд містить матрицю 
2М-вхідних логічних елементів І. 
Авторами статті запропоновано спосіб перетво-
рення прямокутної матриці додавання, що міс-
тить 2М-вхідних логічних елементів І, у неповну 
трикутну матрицю додавання з такими самими 
логічними елементами. У короткому викладі 
суть способу полягає в такому. 
Пари кодових комбінацій операндів X n1  і Y n2  









mnnn JyxYX                             (1) 
де mnx ,1  й mny ,2  – сигнали, які представляють 
«одиниці» в m-x позиціях цих комбінацій, при-
чому 10  Nm ; 110  pn ; 120  pn ;  
knnJ ,21 – сигнали, які відповідають номерам k-х 
позицій кодових комбінацій, в яких утримуються 
протилежні (0 й I) сигнали, тобто «одиниці» у  
k-й позиції однієї комбінації відповідає «нуль» у 
тій самій позиції іншого кодового слова. 



































mp JyxJyx   і т.п. 
Тому максимальна кількість K н  компіляцій сиг-

























                              (2) 
Кількість елементів І, що входять до складу три-
кутної матриці додавання, визначається як 
2/)1(  ppKМ .                              (3) 
З порівняльного аналізу виразів (2) і (3) випли-
ває, що для 4N  справедлива нерівність 
HM KK  . Отже, існує необхідність подальшого 
дослідження особливостей синтезу таких мат-
риць при N ≥ 4.  
Методика складання спеціальних алфавітів 
у коді «M з N» 
Сутність такої методики полягає в наступному. 
1. Уводиться довільний алфавіт у даному коді як 
вихідний. 
2. Для кожної кодової комбінації визначається 





nH mS  
де nm  – номер позиції, що містить «одиницю» в 
n-му кодовому слові:  
 n0 1MNC . 
3. У тому разі, коли 2/NM   й MNC  – парне чис- 
ло, визначається загальна сума S номерів пози-
цій, що містять «одиниці» у всіх кодових комбі-











4. Кодові комбінації переміщаються так, щоб для 
всіх пар кодових комбінацій, симетрично розта-
шованих в алфавіті, виконувалася умова 
M
Nnn CSSS /221  , 
де S n1  й S n2  – суми номерів позицій, що містять 
«одиниці» першого і другого кодових слів, які 
утворюють пари відповідно. 
Причому при 2/NM   алфавіт складається за 
принципом самодоповнення до «одиниць» у всіх 
позиціях. 
Наприклад, для коду «2 з 4», р = 6 такі пари ко-
дових комбінацій можуть мати вигляд: 
0 – 0011 й 5 – 1100;  
1 – 0101 й 4 – 1010;  
2 – 0110 й 3 – 1001. 
5. При 2/NM   визначається підмножина на-
















6. Кожному набору підмножини ставиться у від-
повідність група композицій операндів, кодові 
комбінації яких відповідно до алфавіту можуть 
утворювати такий набір сигналів. 
7. Послідовними взаємними переміщеннями ко-
дових комбінацій, яким, як правило, відповіда-
ють рівні суми nS , визначають такий алфавіт, 
при якому загальна кількість композицій операн-
дів, правильно об’єднаних у групи, є максимальною. 
8. Кодові комбінації, до подальших переміщень 
яких ставляться суперечливі вимоги, з алфавіту 
вилучаються. 
9. Кодові комбінації, що залишилися, зрушують-
ся вбік нуля на місця, що звільнилися в послі-
довності, якщо виключені кодові комбінації не 
відповідали найбільшим цифрам. 
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Розглянемо приклад складання спеціального ал-
фавіту для коду «2 з 5», що має 10 кодових ком-
бінацій. Отже, початково р = 10. 
Уведемо довільний алфавіт (табл. 1).  





4 3 2 1 0 
0 0 0 0 1 1 1 
1 1 0 0 0 1 4 
2 0 1 1 0 0 5 
3 0 0 1 0 1 2 
4 0 1 0 1 0 4 
5 0 0 1 1 0 3 
6 1 1 0 0 0 7 
7 1 0 1 0 0 6 
8 1 0 0 1 0 5 
9 0 1 0 0 1 3 
Визначимо S n  й S 
.40  ;810/40*221  SSS nn  
Відповідно до п. 4 уведемо новий алфавіт (табл. 2). 
Таблиця 2 




4 3 2 1 0 
0 0 0 0 1 1 1 
1 0 0 1 0 1 2 
2 0 1 0 0 1 3 
3 1 0 0 0 1 4 
4 0 0 1 1 0 3 
5 0 1 1 0 0 5 
6 0 1 0 1 0 4 
7 1 0 0 1 0 5 
8 1 0 1 0 0 6 
9 1 1 0 0 0 7 
Оскільки 2/NM  , визначимо підмножину на-
борів, що містять тільки символи:  





.;; 012401340234   JJJJJJJJJJJJ  
Відповідно до п. 6 маємо: 
а) ;4 і 2  ,6 і 1  ,5 і 00123 JJJJ  
б) ;8 i 6  7, i 5  9, i 41234 JJJJ  
в) ;5 i 3  8, i 2  9, i 10234 JJJJ  
г) 6; i 3  7, i 2  9, i 00134 JJJJ  
д) .4 i 3  7, i 1  8, i 00124 JJJJ  
Тут підкреслено пари, що підлягають переміщенням. 
Найкраще сполучення пар операндів, як показує 
аналіз відповідностей а і б, відбувається при пе-
реміщенні кодових комбінацій, що представля-
ють цифри 5 і 6. Отже: 
а) ;4 i 2  5, i 1  6, i 00123 JJJJ  
б) ;8 i 5  7, i 6  9, i 41234 JJJJ  
в) ;6 i 3  8, i 2  9, i 10234 JJJJ  
г) ;5 i 3   7, i 2   9, i 00134 JJJJ  
д) 4 i 3   7, i 1  8, i 00124 JJJJ . 
Перестановка кодової комбінації, що представ-
ляє цифру 3, не приводить до поліпшення ре-
зультату сполучення, тому вилучимо це кодове 
слово з подальшого розгляду, а кодові слова, які 
наведені у табл. 2 нижче, ніж це слово, перемі-
щуємо вгору. Тоді дістанемо: 
а) 3; i 2  4, i 1  5 i 00123 ,JJJJ   
б) 6; i 5  7, i 4  8, i 31234 JJJJ  
в) ;7 i 2  8, i 10234 JJJJ  
г) 6; i 2  8, i 00134 JJJJ  
д) 6 i 1  7, i 00124 JJJJ . 
У табл. 3 наведено остаточний скорочений варі-
ант алфавіту при  р = 9.  
 Таблиця 3  
Остаточний варіант алфавіту 
n 
Позиції 
S n  
4 3 2 1 0 
0 0 0 0 1 1 1 
1 0 0 1 0 1 2 
2 0 1 0 0 1 3
3 0 0 1 1 0 3 
4 0 1 0 1 0 4 
5 0 1 1 0 0 5 
6 1 0 0 1 0 5
7 1 0 1 0 0 6 
8 1 1 0 0 0 7 
На основі цього алфавіту можна побудувати од-
ноступінчасту неповну трикутну матрицю дода-
вання, що містить 38 чотиривхідних елементів І, 
замість 81 таких самих елементів, які містить 
аналогічна прямокутна матриця додавання.  
За необхідності отриманий алфавіт можна скоро-
тити (наприклад, для одержання основи р = 8) 
вилученням будь-якої кодової комбінації й на-
ступного зрушення інших комбінацій убік нуля 
на вільні місця.  
Із застосуванням такої методики складено спеці-
альний алфавіт для коду «3 з 6», що дозволяє при 
основі числення р = 16 синтезувати одноступінчас-
ту матрицю додавання, що містить тільки 103 еле-
менти І (замість 256 таких самих елементів, що міс-
тить відома прямокутна матриця). 
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Структуру пристрою, що включає подібну мат-








Структура i-го розряду суматора з неповною 
трикутною матрицею додавання 
Особливістю регістрів 1 і 2 операндів є те, що 
кожний їхній тригер має два ідентичних, але  
гальванічно незалежних «одиничних» виходи. 
Матриця 3 додавання має три групи входів: X, Y, J. 
Діагональні шини, об’єднуючи виходи елементів 
І, що відповідають однаковим результатам (з 
урахуванням переносу) додавання, з’єднані з ви-
ходами матриці 3.  
Кількість входів елемента І матриці дорів- 
нює 2М.  
Уведений такий алфавіт: 
0→100011,  1→100101,  2→111000,  3→110010,  
4→110100,  5→101010,  6→101100,  7→100110,  
8→011001, 9→010011,  A→010101,  B→001011,  
C→001101,  D→000111,  E→011010,  F→011100. 
Висновок 
Позитивний ефект від застосування таких спеці-
альних алфавітів полягає в скороченні апаратур-
них витрат щонайменше у два рази, а також у 
підвищенні швидкодії пристрою внаслідок змен- 
шення паразитних реактивностей та геометрич-
них розмірів матриць додавання. 
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